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(57) Abstract: The invention relates to a laser machining device which is used to pierce holes in the components of a device for 
injecting a fluid such as a fuel into a combustion engine. The laser resonator (4) is formed by a solid active medium which is optically 
pumped using laser diodes. The resonator is arranged such as to supply primary pulses in the range of microseconds. Moreover, 
modulation means (8) are disposed between the resonator and a machining head (24), which are used to modulate the amplitude of 
the primary pulses supplied by the resonator, such as to produce a train of shorter secondary pulses for each of said pulses. 



O ( 57 > Abrege : Le dispositif dnsinage laser est prevu pour percer des trous dans des composants d'un dispositif d'injection d'un fluide, 
O notamment d'un carburant dans un moteur a combustion. Le nSsonateur laser (4) est forme* par un milieu actif solide pompe optique- 
men t au moyen de diodes laser Le nSsonateur est agence* pour fournir des impulsions primaires dans le domaine des microsecondes. 
Q Entre le nSsonateur et une tete d'usinage (24) sont agences des moyens de modulation (8) permettant de moduler ramplitude des im- 
^ pulsions primaires fournies par le r6sonateur, de maniere a obtenir pour chacune de ces impulsions un train d'impulsions secondaires 
!^ de duree inferieure. 
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DISPQSITIF LASER POUR PERCER PES TROUS PANS PES 
COMPOSANTS P'UN PISPOSITIF P'INJECTION P'UN FLUIPE 

La presente invention concerne un dispositif d'usinage laser pour percer des 
trous dans des composants d'un dispositif d'injection d'un fluide, en particulier d'un 
carburant dans un moteur & combustion. Par moteur a combustion, on comprend tout 
type de moteur ou de r6acteur dans lequel un carburant est fourni directement ou 
indirectement a au moins une chambre de combustion par Tintermediaire d'un 
dispositif d'injection. Par composant d'un dispositif d'injection, on comprend 
notamment des buses d'injection, des regulateurs de debit ou encore des filtres. 

Actuellement, on connatt diverses methodes pour percer des trous dans les 
composants susmentionnes, notamment Tutilisation de certains dispositifs laser. Par 
exemple, on a d6ja propose Tutilisation de lasers a milieu actif solide pompes par 
diode laser (PPSSL) et agences avec des moyens de variation du facteur de qualite Q 
du resonateur (Q-switch). Pe tels lasers engendrent une pluralite d'impulsions dont la 
tres courte periode est generalement bien inferieure £ Ijxs, par exemple 15 
nanosecondes. 

Un dispositif laser du type mentionne ci-dessus a ete deja realist par 
diverses societes. Utilisation d f un tel laser a cristal pompe par des diodes laser 
presente de nombreux avantages relativement a un laser a cristal, par exemple Nd : 
YAG, pompe par une lampe flash. En effet, Tutilisation d'une telle lampe flash 
engendre des variations d'une impulsion & Tautre, notamment une fluctuation 
tfintensite des impulsions fournies, une variation dans la duree du flan montant de 
celles-ci. Pe plus, la stabilite du resonateur n'est pas tres bonne, en particulier a 
cause de Techauffement du milieu actif par la lampe flash qui presente un spectre 
d'emission relativement large. Le laser presente ainsi un rendement non optimal car 
une partie de Tenergie n'est pas utilisee pour la generation du faisceau laser. Ceci a 
egalement pour consequence que le milieu actif est soumis a des contraintes 
thermiques qui diminuent la stabilite et la qualite d'emission des impulsions. Ceci a 
pour inconvenients majeurs de limiter la precision des trous a usiner et d'empecher 
une bonne reproductibilite d'un trou a Tautre. Ainsi, la geometrie des trous effectues 
par des lasers pompes a Taide d'une lampe flash presente de mauvaises tolerances 
d'usinage et ne permet pas de determiner precisement le debit d'un fluide au travers 
de ces trous. 

Toutefois, Tusinage de trous a Taide d'un dispositif laser equipe d'un Q-switch 
fournissant des trains d'impulsions de tr§s courte duree, dans le domaine des 
nanosecondes, pose un probldme d'efficacite pour Tusinage des trous. En effet, 
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I'usinage de trous, en particulier d'une certaine profondeur, necessite un grand 
nombre de telles impulsions successives, ce qui iimite la Vitesse d'usinage de tels 
trous et done le rendement industriel d'un tel usinage. De plus, un tel dispositif laser 
est relativement peu flexible car il ne permet guere de varier precisSment le profil des 
5 impulsions engendrees par le resonateur de mantere a obtenir des impulsions avec un 
profil d'intensite adapte a I'usinage de chaque type de trous differents. La geometrie 
des trous usines est done difficilement variable dQ au manque de souplesse dans le 
reglage des parametres dSfinissant les tr£s courtes impulsions engendrees par le 
resonateur. Ensuite, des impulsions dans le domaine des nanosecondes ne 

10 permettent pas d'usiner des trous d'un diametre relativement grand sans avoir recours 
a un procede d'usinage necessitant piusieurs pergages le long d'un trac§ circulaire. 
Finalement, la frequence du Q-Switch est limit§e a cause de la formation d'un plasma 
durant une courte periode, ce plasma absorbant Penergie lumineuse d'une impulsion 
suivante s'il est encore present au-dessus de la region d'usinage d'un trou. 

15 Le but de la presente invention est de fournir un dispositif laser pour percer 

des trous dans des composants de dispositifs d'injection de fluides, notamment de 
carburant qui presente une bonne stabilite de fonctionnement, une grande precision 
d'usinage de trous et qui permet d'usiner ces trous a relativement haute vitesse pour 
obtenir un haut rendement industriel. 

20 Un autre but de I'invention est de fournir un tel dispositif qui Iimite les coQts 

d'investissement necessaire tout en conservant son efficacite. 

A cet effet, I'invention concerne un dispositif d'usinage laser pour percer des 
trous dans des composants d f un dispositif d'injection d'un fluide, notamment d'un 
carburant dans un moteur a combustion, ce dispositif d'usinage comprenant un 

25 resonateur laser forme d'un premier milieu actif solide et de premiers moyens de 
pompage optique, ces premiers moyens de pompage etant formes par des diodes 
laser. Ledit resonateur est agence pour engendrer des impulsions primaires dans le 
domaine des microsecondes. Ce dispositif d'usinage laser comprend des moyens de 
modulation agences en aval dudit resonateur et fournissant en sortie un train 

30 d'impulsions secondaires pour chaque impulsion primaire entrant dans ceux-ci. 

Grace aux caracteristiques du dispositif d'usinage laser selon I'invention, il est 
possible de percer des trous de maniere efficace avec une grande precision, e'est-a- 
dire avec des tolerances d'usinage faibles, dans des composants d'un dispositif 
d'injection de carburant, par exemple dans une buse d'injection ou dans un orifice 

35 d'etranglement servant a determiner le debit d'un fluide. Ce dispositif permet 

d'engendrer des impulsions primaires de dur6e relativement longues, en particulier 
superieur a 50p.s. On a observe qu'un train d'impulsions presentant chacune une 
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relativement courte duree, par exempie entre 1 et 20ns, augmente le rendement et la 
precision du pergage au moyen d'un dispositif laser. Toutefois, cette efficacite diminue 
avec des impulsions periodiques dans le domaine des nanosecondes engendrees par 
un resonateur avec un Q-Switch. En effet, on a observe dans le cadre de la presente 

5 invention que le rendement d'usinage de materiaux durs est plus faible dans le 

domaine des nanosecondes que dans le domaine des microsecondes. Cependant, la 
precision d'usinage requiere de ne pas trop augmenter l'energie par impulsion. 
Le dispositif selon invention permet d'engendrer un tel train d ! impu!sions secondaires 
avec un profil d'intensit6 optimal grace aux moyens de modulation prevus en aval d'un 

10 resonateur laser sans Q-Switch fournissant des impulsions primaires dont l'energie 
est sup§rieure a celle d f une impulsion secondaire. Le dispositif laser est done agence 
pour fournir dans des periodes relativement courtes une assez grande quantite 
d'energie permettant un usinage rapide de trous tout en modulant I'intensite 
lumineuse pour obtenir un pergage precis et propre. Un autre avantage des 

15 impulsions modulees est I'optimisation du procede de pergage relativement a la 
dynamique du plasma engendre par les impulsions laser. Les impulsions primaires 
peuvent etre fournie periodiquement pour I'usinage d'une pluralite de trous avec un 
rendement industriel elev6. 

Les moyens de modulation sont par exempie formes par une cellule de 

20 Pockels. De telles cellules peuvent etre commandees de maniere precise et 
permettent 6galement de faire varier le profil d'intensite du train d'impulsions 
secondaires fournis en sortie de la cellule pour optimiser I'efficacite du pergage des 
trous en fonction du materiau dans lequel ces trous sont effectues et egalement en 
fonction des parametres geometriques definis pour ces trous. 

25 On notera que la combinaison d ! un resonateur pompe par diodes lasers et 

fournissant des impulsions primaires dans le domaine des microsecondes, en 
particulier de Pordre des dizaines ou centaines de microsecondes, avec des moyens 
de modulation de ces impulsions primaires permettant de varier la distribution 
temporelle de Tenergie en formant une pluralite ^impulsions de periodes plus courtes 

30 constitue une solution particulierement efficace, car elle cumule les avantages de 

rendement et de stabilite pour le resonateur avec la flexibilite dans la generation de la 
distribution d'energie arrivant sur le materiau usine et ainsi la precision du pergage 
effectue. II resulte done des caracteristiques de Tinvention que le dispositif d f usinage 
laser permet d'usiner des trous de maniere reproductible avec de faibles tolerances. 

35 Le dispositif selon Nnvention est ainsi particulierement bien adapts au pergage de 
trous ou orifices d'etranglement dans les composants d f un dispositif ou systeme 
d'injection d f un fluide, en particulier d'un carburant. 
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Le dispositif d'usinage laser selon I'invention sera decrit ci-apres plus en detail 
a I'aide du dessin annexe, donne a titre d'exemple non limitatif, dans lequel : 

la figure 1 represente de maniere sch6matique les elements principaux 
d'un mode de realisation prefere de Invention; 
5 la figure 2 montre les divers elements d'un premier mode de realisation 

du resonateur du dispositif de la figure 1; 

la figure 3 montre la transformation du faisceau laser par les moyens de 
modulation du dispositif de la figure 1 ; 

la figure 4 montre un deuxieme mode de realisation du resonateur du 
1 0 dispositif de la figure 1 , et 

la figure 5 represente schematiquement un mode particulier 
d'agencement des moyens d'amplification du dispositif de la figure 1. 

A I'aide des figures 1 a 3, on decrira ci-apres un premier mode de realisation 
de I'invention. Ce dispositif comprend un resonateur 4 fournissant un faisceau laser 6 
15 presentant une polarisation lineaire. Ce faisceau 6 est forme d'une succession 
d'impulsions primaires dans le domaine des microsecondes. II est fourni a des 
moyens de modulation 8 agences pour moduler le faisceau laser entrant de maniere a 
varier la distribution d'intensite de ce faisceau, c'est-a-dire de varier le profil de 
puissance de ce dernier de maniere a former des trains d'impulsions secondaires de 
20 duree inferieure aux impulsions primaires fournies par le resonateur 4. Par impulsions 
dans le domaine des microsecondes, on comprend des impulsions dont la duree est 
superieure a 1|ns, en particulier entre 50ps et 1 milliseconde. 

Dans une variante preferee de I'invention, le dispositif d'usinage laser est 
agence de maniere a ce que les impulsions primaires engendrees par le resonateur 4 
25 permettent chacune d'effectuer un trou dans le composant usine. Ceci permet 
d'obtenir un haut rendement industriel dans la fabrication des composants d'un 
dispositif d'injection, sans nuire & la precision d'usinage et a la qualite des trous 
effectues grace aux moyens de modulation 8, en particulier formes d'une cellule de 
Pockels. De plus cette solution permet d'obtenir un tres bon rendement energetique 
30 pour un milieu actif forme d'un cristal du type Nd : YAG pompe optiquement par des 
diodes laser (DPSSL). La combinaison d'un tel resonateur avec les moyens de 
modulation agences en aval permet toutefois d'obtenir des trains d'impulsions 
secondaires de duree inferieure, en particulier entre 1 et 20ps comme cela est 
represente a la figure 3. A titre d'exemple, les impulsions primaires 10 fournies par le 
35 resonateur ont une duree entre 50ps et 1ms. La cellule de Pockels 8 module 

I'impulsion primaire 10 et fournit en sortie un train d'impulsions secondaires 12 ayant 
chacune une dur6e comprise entre 1 et 20jis. On notera que la cellule de Pockels 
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peut §tre commandee de maniere a definir precis6ment un profil de puissance optimal 
pour I'application selectionnee. Ainsi, la modulation en puissance n'est pas 
necessairement binaire, mais peut varier entre un minimum non nul et un maximum 
donne. 

5 Le faisceau laser 16 sortant du modulateur 8 reste polaris6e Hneairement. Ce 

faisceau 16 entre ensuite dans une diode optique 18 form6e par exemple par un 
polariseur lineaire et par une lame quart-d'ondes agencee a la suite de ce polariseur. 
Le faisceau laser 20 sortant de cette diode optique presente une polarisation 
circulaire. Le faisceau 20 entre ensuite dans un amplificateur 22 agence pour amplifier 
10 les trains d'impulsions secondaires 12. Generalement, cet amplificateur est forme par 
un milieu actif solide pompe optiquement. 

Avantageusement II est possible de commander les moyens d'amplification de 
maniere a varier I'amplitude des impulsions secondaires, au sein d'un meme train 
^impulsions secondaires, par decalage temporel de ['impulsion engendree dans ces 
15 moyens d'amplification relativement a I'enveloppe de I'impulsion primaire arrivant dans 
ces moyens d'amplification. On utilise ainsi le flanc montant ou le flanc descendant de 
I'impulsion d'amplification pour moduler en amplitude les impulsions secondaires. 

La diode optique 18 sert principalement a proteger le resonateur 4 contre des 
reflexions au niveau de ramplificateur 22 et egalement de la tete d'usinage 24 suivant 
20 cet amplificateur. Le faisceau laser 26 sortant de ramplificateur 22 est tQujours 
polarise circulairement, tout comme le faisceau 28 sortant de la tete d'usinage 24. 

La tete d'usinage comprend des moyens de focalisation et peut egalement 
comprendre un expanseur de faisceaux precedant les moyens de focalisation. 

On remarquera que I'agencement d'une diode optique dans le dispositif de la 
25 figure 1 permet d'augmenter I'efficacite de ce dispositif et en particulier d'augmenter la 
qualite du faisceau laser fourni. De plus, cette diode optique permet d'assurer la 
stabilite du resonateur en 6vitant des perturbations et/ou interferences dans la cavite 
resonante. Ceci permet done d'assurer une bonne reproductibilite d f une impulsion 
primaire a Tautre et done d'une bonne reproductibilite des trains d'impulsions fournis 
30 par le dispositif en sortie de la tete d'usinage 24. 

Le resonateur 4 est montre plus en detail a la figure 2. II comprend de maniere 
classique un laser de positionnement 32 permettant d'ajuster la position des elements 
de la cavite resonante et egalement d'orienter correctement la piece a usiner 
relativement au faisceau laser. Ensuite, il comprend de maniere classique un miroir 34 
35 et un miroir partiellement r6flechissant 36. II comprend aussi un s<§parateur de 
faisceaux 38 permettant de mesurer l ? 6nergie du faisceau a Taide des moyens de 
mesure 40. II comprend egalement un obturateur de s§curite 42 et finalement un 
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expanseur 44 permettant d'augmenter le diametre du faisceau laser engendre. Dans 
le mode de realisation de la figure 2, le resonateur 4 comprend en outre un polariseur 
lineaire 46 et un diaphragme 48. Ce resonateur comprend une cavite 52 forme d'un 
milieu actif solide en crista! Nd : YAG. Dans le cas de la pr§sente invention, ce milieu 
5 actif est pomp§ optiquement par des diodes laser agencees de maniere connues de 
I'homme du metier, notamment sous forme de barre ou de matrice de diodes. 

Comme mentionne precedemment, le dispositif d'usinage laser selon 
Invention permet d'obtenir un faisceau de bonne qualite, propre a un usinage precis 
de trous dans divers composants, en particulier des composants d'un dispositif 
10 d'injection de fluide. Par ceci, on comprend notamment un faisceau qui soit bien 
circulaire, qui presente une distribution d'intensite sensiblement constante et qui 
puisse etre focalise precisement avec un diametre au point focal relativement petit. Ce 
dispositif a egalement une tres bonne stabilite. Cette stabilite se caracterise 
notamment par une faible fluctuation de la puissance moyenne fournie, par une faible 
15 variation de la puissance des impulsions primaires engendrees par le resonateur et 
finalement par une faible variation de la puissance du train d'impulsions secondaires 
fournies par le dispositif laser, ainsi que par une faible variation de la distribution en 
intensite de ces trains d'impulsions secondaires. 

Le dispositif de I'invention permet d'engendrer des impulsions laser avec une 
20 variation en energie inferieure a 1%. Ceci permet d'avoir une petite tolerance 

d'usinage relative a la surface des ouvertures definies par les trous et done d'obtenir 
une faible variation de debit d'un fluide au travers de ceux-ci. 

Les impulsions dans le domaine des microsecondes engendrees par le 
resonateur sont engendrees par exemple avec une frequence variant entre 1Hz et 
25 1kHz. La dur6e de chacune de ces impulsions varie par exemple entre 10 

microsecondes (jxs) et quelques millisecondes (ms) alors que la duree des impulsions 
secondaires a la sortie du modulateur peut varier notamment entre 1 et 50^is. A Paide 
de moyens d ! amplification adequats qui seront notamment decrits ci-apres, la 
puissance de pointe des impulsions fournies peut par exemple etre comprise entre 
30 100W et 100kW. Le diametre du faisceau laser avant Toptique de focalisation est 
typiquement inferieur a 50 mm. Etant donne la qualite du faisceau laser obtenu, il est 
possible de le focaliser precisement et de regler la distance du point focal relativement 
aux composants a usiner de maniere tres precise, notamment avec une tolerance 
inferieure a 50^im. On notera que le rfeglage precis de cette distance permet de d§finir 
35 aussi le profit du trou usin6 selon sa section longitudinale. 

Le dispositif selon I'invention permet d'usiner notamment des trous d'un 
diametre compris entre 5 |am et 1mm. La precision d'usinage est relativement elevee, 
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c'est-a-dire que des trous identiques peuvent etre usin§s successivement de maniere 
reproductible et avec de faibles tolerances. On obtient une tolerance sur la conicite du 
trou inferieur a 5 % du diametre de ce trou. La deformation du profil circulaire du trou 
est inferieure a 5 % du diametre. La reproductible d'un trou predefini a Tautre peut 
5 etre largement inferieure a 5 %, notamment inferieure a 2 %. Ces tres bonnes 

tolerances resultent en particuiier de rutilisation d'un resonateur forme d'un milieu actif 
solide pompe par diodes laser et agence pour fournir des impulsions primaires d'une 
duree relativement longue, lesquelles sont ensuite modulees par des moyens de 
modulation, en particuiier une cellule Pockels, pour fournir des trains ^impulsions 
10 secondaires dont la distribution en intensite peut etre adaptee de maniere optimale en 
fonction de la dynamique du pergage et en particuiier du materiau dans lequel le trou 
est effectue, ainsi que des dimensions de ce dernier. 

A la figure 4 est represents un deuxieme mode de realisation du resonateur 
agence dans le dispositif d'usinage laser de invention. Les Elements deja mentionnes 
15 precedemment ne seront pas decrits a nouveau en detail. Ce resonateur 50 se 
distingue essentiellement de celui de la figure 2 par le fait que I'oscillateur 56 est 
forme par un cristal de Nd : YV0 4 . Ce cristal presente la particularity de fournir 
directement un faisceau laser polarise lineairement de sorte que Pintegration d'un 
polariseur dans le resonateur 50 est superflu. Ceci permet, pour une certaine 
20 puissance de pompage optique, d'obtenir un faisceau laser ayant une intensite bien 
superieure a celle fournie par le resonateur de la figure 2 etant donne que integration 
du polariseur 46 diminue sensiblement de moitie I'intensite lumineuse fournie. 
^utilisation d'un tel cristal est connu pour des resonateurs avec un Q-switch 
fournissant des impulsions de duree tres courte, mais n'a pas ete propose par 
25 Thomme du metier dans un resonateur agence pour fournir des impulsions 

relativement longues, sans integration d ! un Q-switch. ^utilisation d*un tel cristal est 
de fait particulierement adaptee au dispositif selon invention etant donne que les 
moyens de modulation decrits ci-avant necessitent generalement une polarisation 
lineaire du faisceau laser entrant. On notera que I'homme du metier connait d f autres 
30 cristaux ayant une meme propri§te. 

Concernant la polarisation, on notera encore que Tagencement des divers 
elements prevus dans le dispositif represents a la figure 1 permet d'obtenir en sortie 
de la tete d'usinage un faisceau laser polarise circulairement, ce qui est 
particulierement adapte pour Tusinage de trous. 
35 Selon un mode de realisation particuiier de invention, il est prevu que les 

moyens ^amplification 22 decrits prec6demment soient formSs d'au moins deux 
milieux actifs comme reprSsenfes schematiquement a la figure 5. Sur cette figure, les 
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moyens (^amplification 60 des impulsions laser sont formes de deux cavites 62 et 64 
comprenant chacune un milieu actif solide 66, respectivement 68 pompes 
optiquement par des lampes flash 70. 

Utilisation de lampes flash dans les moyens ^amplification constituent un 

5 mode de realisation particutier de la presente invention, egalement dans le cas oil les 
moyens d'amplification 22 comprennent une seule cavite. La raison principale de 
I'agencement d'une lampe flash dans les moyens d'amplification est actuellement 
economique. En effet, 1'utilisation de matrice de diodes laser reste relativement 
onereuse. Dans le cas de la presente invention, on a observe que 1'utilisation de 

10 lampes flash dans les moyens d'amplification avaient une influence relativement peu 
nefaste sur la quality du faisceau laser et sur la stabilite du dispositif d'usinage laser. 
En effet, I'utilisation de lampes flash dans les moyens d'amplification est bien moins 
critique que pour le resonateur dans lequel les impulsions laser sont engendrees. 
Finalement, on notera que Thomme du metier peut prevoir divers 

15 arrangements pour les moyens ^amplification permettant d'obtenir plusieurs niveaux 
^amplification pour le faisceau laser. Associe a d'autres elements optiques, il est 
possible d ! envisager des realisations od le faisceau laser passe au moins deux fois 
dans chaque cavite. En outre, il est § noter que dans le cadre de la presente invention 
telle que revendiquee, le milieu optique de Tamplificateur peut aussi etre pompe par 

20 des diodes laser. 
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REVEND1CATIQNS 

1 . Dispositif d'usinage laser pour percer des trous dans des composants de 
dispositifs d'injection d'un fluide, notamment d'un carburant dans un moteur a 
combustion, ce dispositif d'usinage comprenant un resonateur laser (4, 50) form§ d'un 
premier milieu actif solide et de premiers moyens de pompage optiques, ces premiers 

5 moyens de pompage optiques etant formes par des diodes laser, 
caracterise en ce que : 

ledit resonateur est agenc6 pour engendrer des impulsions primaires 
ayant une duree dans le domaine des microsecondes ou sup6rieures; 

le dispositif d'usinage comprend en outre des moyens de modulation (8) 
10 agences entre ledit resonateur (4) et une tete d'usinage (24), ces moyens de 

modulation etant commandes pour fournir en sortie un train d'impulsions secondaires 
(12) pour chaque impulsion primaire (10) entrant dans ceux-ci. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend une 
diode optique (18) agencee en aval dudit resonateur. 

15 3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend en 

outre des moyens d'amplification des impulsions fournies par ledit resonateur. 

4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens d'amplification des impulsions laser fournies par ledit resonateur, 
ces moyens d'amplification (22) etant agences en aval de ladite diode optique (18). 

20 5. Dispositif selon la revendication 2 ou 4, caracterise en ce que ladite 

diode optique est formee par un polariseur lineaire et par une lame quart d'ondes 
agencee a la suite de ce polariseur. 

6. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que lesdits 
moyens d'amplification sont commandes de maniere a fournir des impulsions 

25 d'amplification decalees temporellement relativement aux impulsions primaires pour 
moduler en amplitude lesdites impulsions secondaires. 

7. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce que lesdits 
moyens d'amplification comprennent une cavite formee par un deuxieme milieu actif 
solide et par des deuxiemes moyens de pompage optique formes par une lampe 

30 flash. 

8. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'amplification comprennent plusieurs milieux actifs d§finissant plusieurs niveaux 
d'amplification, chacun de ces milieux actifs etant pompe par une lampe flash. 
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9. Dispositif selon Tune des revendications prec6dentes, caracterise en ce 
que ledit resonateur est agence pour fournir a sa sortie un faisceau laser polarise 
lineairement. 

10. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit premier 
5 milieu actif est forme par un cristal selectionne parmi les cristaux engendrant eux- 

memes directement une lumiere polarisee lineairement, en particulier un cristal de 
Nd : YV0 4 . 

1 1 . Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu f il est agence pour fournir des impulsions dans le domaine des microsecondes dont 

10 Penergie permet le percement d'un trou prevu dans un composant donne par une 
seule impulsion primaire engendree par ledit resonateur. 
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